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RU 2 270 258 C1
Ïðåäëàãàåìûé îáúåêò îòíîñèòñ  ê îáëàñòè ìåòàëëóðãèè, â ÷àñòíîñòè ê îáðàáîòêå
ðàñïëàâà ñòàëè ðàñêèñë þùèìè äîáàâêàìè.
Èç óðîâí  òåõíèêè èçâåñòíû ñîñòàâû ðàñêèñëèòåëåé, ïðèìåí åìûå äë  îáðàáîòêè
ðàñïëàâà ñòàëè. Ðàñêèñëèòåëåì ÷àñòî  âë åòñ  àëþìèíèé, ïðèìåí åìûé ëèáî ñàì ïî ñåáå,
ëèáî ñ äîáàâêàìè äðóãèõ êîìïîíåíòîâ.
Â ïàòåíòå ÑØÀ ¹4462823 [1] äë  äåñóëüôóðàöèè ðàñïëàâà ñòàëè ïðåäëàãàåòñ 
ïðèìåí òü àëþìèíèåâûå ãðàíóëû, èìåþùèå ïîâåðõíîñòíûé ñëîé, îáîãàùåííûé îêñèäîì
ìàãíè  è äðóãèìè èíãðåäèåíòàìè ïðè ñîîòíîøåíèè 95% àëþìèíè  è 5% äðóãèõ
êîìïîíåíòîâ. Íåäîñòàòêîì ïðåäëîæåíè   âë åòñ  âîçìîæíîñòü áîëüøîãî óãàðà àëþìèíè 
â ïå÷íîé àòìîñôåðå ïðè çàãðóçêå ãðàíóë íà ïîâåðõíîñòü ðàñïëàâà.
Â ïàòåíòå ÑØÀ ¹4875934 [2] äë  ðàñêèñëåíè  æåëåçîñîäåðæàùåãî ðàñïëàâà
ïðåäëàãàåòñ  ïðèìåí òü æåëåçíûé ñåðäå÷íèê, çàëèòûé ñëîåì àëþìèíè . Íàëè÷èå
ñåðäå÷íèêà ïîçâîë åò óò æåëèòü ðàñêèñë þùèé ìàòåðèàë, òåì ñàìûì íåñêîëüêî óòîïèòü
åãî â ðàñïëàâå ñòàëè. Â ðåçóëüòàòå óìåíüøàåòñ  âçàèìîäåéñòâèå àëþìèíè  ñ àòìîñôåðîé
ïå÷è è ñíèæàåòñ  óãàð àëþìèíè .
Â ïàòåíòå Âåëèêîáðèòàíèè ¹892375 [3], à ïîçæå â ïàòåíòå ÑØÀ ¹4128414 [4]
ïðåäëîæåíî ââîäèòü àëþìèíèé â ïðîìêîâø ñ ðàñïëàâîì ñòàëè â âèäå ïðîâîëîêè,
ïîäàâàåìîé ÷åðåç íàïðàâë þùóþ òðóáó ïðèâîäíûìè ðîëèêàìè ñ çàäàííîé ñêîðîñòüþ
ïîäà÷è. Âîçìîæíîñòü ñèëîâîãî âîçäåéñòâè  íà ïðîâîëîêó ñî ñòîðîíû ìåõàíèçìà ïîäà÷è
ïîçâîë åò óòîïèòü â ðàñïëàâå ñòàëè àëþìèíèé è íåñêîëüêî óìåíüøèòü åãî óãàð. Îäíàêî èç-
çà îãðàíè÷åííîé ñêîðîñòè óñâîåíè  àëþìèíè  æåëåçîì ÷àñòü àëþìèíè  íå óñïåâàåò
ïðîðåàãèðîâàòü ñ ðàñïëàâîì, è óñïåâàåò îêèñëèòüñ , ïåðåõîä  â øëàê.
Ïðè ïðîèçâîäñòâå ïðóòêà èëè ïðîâîëîêè èç àëþìèíè  èñïîëüçóþò ìåòîäû çàìåøèâàíè 
â ñîñòî íèè ðàñïëàâà ÷àñòèö äðóãèõ ìåòàëëîâ èëè ñîëåé, íàïðèìåð, òèòàíà èëè áîðà [5].
Ýòè ÷àñòèöû íå îáðàçóþò ñ àëþìèíèåì ñïëàâà, ïîýòîìó â öåëîì, ïðóòîê èëè ïðîâîëîêà
ñîõðàí åò âûñîêèé óðîâåíü ïëàñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ, õàðàêòåðíûõ äë  àëþìèíè , ïîýòîìó íå
âîçíèêàåò òðóäíîñòåé ñ ôîðìèðîâàíèåì áóõò è ïîñëåäóþùåé ðàçìîòêîé áóõò â
òðàéáàïïàðàòàõ êîâøåé, ìèêñåðîâ è ëèòåéíûõ ìàøèí.
Ñïëàâ äë  ðàñêèñëåíè  ñòàëè ïî ïàòåíòó ÐÔ ¹2214473 [6] è ñïîñîá åãî ïðèãîòîâëåíè 
ïî ïàòåíòó ÐÔ ¹2215809 [7] ñîçäàí íà îñíîâå æåëåçà ñ ñîäåðæàíèåì àëþìèíè  20...40% è
äðóãèõ äîáàâîê. Ãëàâíûì åãî íåäîñòàòêîì  âë åòñ  íèçêà  ïëàñòè÷íîñòü, ÷òî ïîçâîë åò
ïðèìåí òü åãî â êà÷åñòâå ðàñêèñëèòåë  â âèäå äðîáëåíîãî êóñêîâîãî ìàòåðèàëà, íî íå
ïîçâîë åò èçãîòàâëèâàòü èç íåãî ïðîâîëîêó èëè ïðóòîê.
Íàèáîëåå áëèçêèì ïî ñîñòàâó ê çà âë åìîìó îáúåêòó  âë åòñ  ïðóòîê, ïî ïàòåíòó ÅÐ
0738782 [8], âûïîëíåííûé èç ñïëàâà íà îñíîâå àëþìèíè  è æåëåçà. Ïðèìåí åìûé ñïëàâ
ñîñòîèò èç 14...32% àëþìèíè  è ñîäåðæèò äîáàâêè: õðîìà äî 1%, öèðêîíè  îò 0,05 äî 1%,
îñòàëüíîå æåëåçî. Ñïëàâ ìîæåò ñîäåðæàòü äðóãèå äîáàâêè ìåòàëëîâ è íåìåòàëëîâ,
ïîâûøàþùèå ïîòðåáèòåëüñêèå ñâîéñòâà. Ïðóòîê, èçãîòîâëåííûé èç ñïëàâà, ïî ïðîòîòèïó
ïðèìåí åòñ  äë  èçãîòîâëåíè  íàãðåâàòåëåé, ïîýòîìó õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìàòåðèàëà
ïîäîáðàí òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìûé óðîâåíü ýëåêòðè÷åñêîãî
ñîïðîòèâëåíè , æàðîïðî÷íîñòè è æàðîñòîéêîñòè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè ïàòåíòà ÅÐ
0738782 ïîëó÷åííûé ñïëàâ íå îáëàäàåò äîñòàòî÷íûì óðîâíåì ïëàñòè÷íîñòè äë 
ïðîèçâîäñòâà ïðóòêà ìåòîäàìè ëèòü  è ïîñëåäóþùåé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, ïîýòîìó
åãî ïîëó÷àþò ìåòîäàìè ïîðîøêîâîé ìåòàëëóðãèè ñìåøèâàíèåì ïîðîøêîâ àëþìèíè  è
æåëåçà è ïîñëåäóþùèì ôîðìîâàíèåì. Íèçêà  ïëàñòè÷íîñòü ñïëàâà îáóñëîâëåíà
õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì, ýêâèâàëåíòíûì ñóùåñòâîâàíèþ àëþìèíèäà æåëåçà Fe3Al.
Ïîñëå ïðîâåäåíè  îïåðàöèè ñïåêàíè  ìàòåðèàë ïðèîáðåòàåò óðîâåíü ïëàñòè÷íîñòè,
äîñòàòî÷íûé äë  ïðîâåäåíè  îïåðàöèé ïëàñòè÷åñêîãî ôîðìîèçìåíåíè .
Îäíèì èç íåäîñòàòêîâ îáúåêòà ïî ïðîòîòèïó  âë åòñ  ñëîæíîñòü òåõíîëîãèè
ïðîèçâîäñòâà ïðóòêà. Áîëåå ïðîñòîé òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìîé  âë åòñ  ñõåìà ëèòü  è
ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, íî åå îñóùåñòâèòü íå óäàåòñ  èç-çà íèçêîé ïëàñòè÷íîñòè
ñïëàâà â ëèòîì ñîñòî íèè, ÷òî îáóñëîâëåíî âûáîðîì õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ìàòåðèàëà.
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ñîäåðæàíèå æåëåçà, îíî ïðåâûøàåò ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå àëþìèíè  â òðè-÷åòûðå ðàçà.
Íàëè÷èå èçëèøíåãî êîëè÷åñòâà æåëåçà â ñîñòàâå ñïëàâà âûíóæäàåò çàòðà÷èâàòü
äîïîëíèòåëüíóþ ýíåðãèþ íà îòëèâêó è ïîñëåäóþùóþ äåôîðìàöèþ çàãîòîâêè, ïðè ýòîì
ââåäåíèå áîëüøèõ êîëè÷åñòâ äîïîëíèòåëüíîãî æåëåçà â ðàñïëàâ ñòàëè ïðè åå ðàñêèñëåíèè
íå îïðàâäàíî, â òîì ÷èñëå èç-çà âîçìîæíîñòè çàõîëàæèâàíè  ðàñïëàâà.
Óêàçàííûå íåäîñòàòêè óñòðàíåíû â ïðåäëàãàåìîì îáúåêòå èçìåíåíèåì õèìè÷åñêîãî
ñîñòàâà ìàòåðèàëà, èç êîòîðîãî èçãîòîâëåí ïðóòîê. Ïðåäëàãàåòñ  ïðèìåí òü ìàòåðèàë
ñëåäóþùåãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, %: àëþìèíèé 61...90%, ìåäü 0,01...3,4%, æåëåçî -
îñòàëüíîå. Íèæå ïðèâîäèòñ  îáîñíîâàíèå íàçíà÷åíè  çà âëåííîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà.
Äë  äèàãðàììû ñîñòî íè  ñèñòåìû Al-Fe â èíòåðâàëå ìàññîâîãî ïðîöåíòíîãî
ñîäåðæàíè  æåëåçà â àëþìèíèè îò 0 äî 50% õàðàêòåðíî íàëè÷èå ñîåäèíåíèé FeAl3,
Fe 2Al5, FeAl2. Êàê áûëî âû âëåíî â ýêñïåðèìåíòàõ, óðîâíåì ïëàñòè÷íîñòè, äîñòàòî÷íûì
äë  ïîëó÷åíè  èç ëèòîãî ñîñòî íè  ïðóòêà, îáëàäàåò ñîåäèíåíèå FeAl3, êîòîðîå
ñóùåñòâóåò ïðè ìàññîâîì ñîäåðæàíèè æåëåçà â àëþìèíèè äî 39%. Ïðè áîëüøåì
ñîäåðæàíèè æåëåçà îáðàçóåòñ  ìàëîïëàñòè÷íà  θ-ôàçà, ÷òî çàòðóäí åò èçãîòîâëåíèå
ïðóòêîâîé çàãîòîâêè. Òåìïåðàòóðà ëèêâèäóñà â èíòåðâàëå ñîäåðæàíè  æåëåçà îò 0 äî 39%
âîçðàñòàåò îò 655°Ñ äî 1160°Ñ. Ðàñïëàâ ñòàëè, ïîäâåðãàþùèéñ  ðàñêèñëåíèþ, èìååò
òåìïåðàòóðó îêîëî 1600°Ñ. ×èñòûé àëþìèíèé èìååò ñëèøêîì íåâûñîêóþ òåìïåðàòóðó
ïëàâëåíè , ïîýòîìó ñóùåñòâóåò îïàñíîñòü ïåðåõîäà åãî â ðàñïëàâ è áûñòðîãî îêèñëåíè .
Ïîýòîìó æåëàòåëüíî ââîäèòü àëþìèíèé â âèäå âåùåñòâà, èìåþùåãî áîëåå âûñîêóþ
òåìïåðàòóðó ëèêâèäóñà, òîãäà ÷àñòü àëþìèíè  îêàæåòñ  ñâ çàííîé æåëåçîì è áóäåò èìåòü
áîëåå âûñîêóþ òåìïåðàòóðó ïîëíîãî ðàñïëàâëåíè . Èç äèàãðàììû ñîñòî íè  Al-Fe
ñëåäóåò, ÷òî íàèáîëåå èíòåíñèâíî òåìïåðàòóðà ëèêâèäóñ âîçðàñòàåò íà èíòåðâàëå
ñîäåðæàíè  æåëåçà â àëþìèíèè äî 10% (ìàñ). Òåìïåðàòóðû ëèêâèäóñà íà ýòîì èíòåðâàëå
ñîñòàâë þò îò 655 äî 900°Ñ, ò.å. ãðàäèåíò ðàâåí (900-655)/10=24°Ñ/%. Â èíòåðâàëå
ñîäåðæàíè  æåëåçà â àëþìèíèè îò 10% äî 39% òåìïåðàòóðû ëèêâèäóñà óâåëè÷èâàþòñ  îò
900 äî 1160°Ñ, ò.å. ãðàäèåíò ñîñòàâë åò (1160-900)/29=9°Ñ/%. Òàêèì îáðàçîì, íà
èíòåðâàëå 0...10% ñîäåðæàíè  æåëåçà òåìïåðàòóðà ëèêâèäóñ  âë åòñ  çíà÷èìîé
âåëè÷èíîé, ïðè ýòîì ñîäåðæàíèå æåëåçà íåäîñòàòî÷íî, ÷òîáû ïîâûñèòü ñóùåñòâåííî
òåìïåðàòóðó ëèêâèäóñ. Íà èíòåðâàëå 10...39% ïî îòíîøåíèþ ê ïðåäûäóùåìó èíòåðâàëó
âîçðàñòàíèå òåìïåðàòóðû ëèêâèäóñ çíà÷èòåëüíî, à âíóòðè èíòåðâàëà ïðîöåíòíîå
ñîäåðæàíèå àëþìèíè  èãðàåò íåáîëüøóþ ðîëü. Ïîýòîìó èíòåðâàë ñîäåðæàíè  æåëåçà â
ñïëàâå îãðàíè÷åí èíòåðâàëîì 10...39%.
Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî â äàííîì èíòåðâàëå ïëàñòè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ
äîñòàòî÷íû äë  âûïîëíåíè  ôîðìîîáðàçóþùèõ îïåðàöèé.
Îäíèì èç òðåáîâàíèé, ïðåäú âë åìûì ê ðàñõîäíûì ìàòåðèàëàì ïðè ïëàâêå,  âë åòñ 
èõ íèçêà  ñòîèìîñòü. Ñïëàâ íà îñíîâå àëþìèíè  è æåëåçà ìîæåò áûòü ïðèãîòîâëåí èç
àëþìèíè , ïîëó÷åííîãî ýëåêòðîëèçîì ðàñïëàâà êðèîëèòà è ãëèíîçåìà, ëèáî ìîæåò áûòü
ïîëó÷åí èç âòîðè÷íîãî àëþìèíè . Âòîðè÷íûé àëþìèíèé  âë åòñ  áîëåå äåøåâûì
ïðîäóêòîì, ïîýòîìó åãî ïðèìåíåíèå  âë åòñ  ïðåäïî÷òèòåëüíûì. Ñûðüå äë  âûïëàâêè
ñïëàâà ïîñòàâë åòñ  íà îñíîâå äåéñòâóþùèõ ñòàíäàðòîâ. Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàíäàðòîì
ÃÎÑÒ 295-98 ìàðêà ñàìîãî äåøåâîãî âòîðè÷íîãî àëþìèíè  ÀÂ87 äîïóñêàåò ñîäåðæàíèå
ìåäè 3,8%.
Ïðè ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîì ñîäåðæàíèè ìåäè âî âòîðè÷íîì àëþìèíèè 3,8%
ñîäåðæàíèå ìåäè áóäåò çàâèñåòü îò ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíè  àëþìèíè  Q è îïðåäåë åòñ 
ôîðìóëîé ÌÐ=3,8⋅Q/100.
Ïðè ñóùåñòâóþùèõ íîðìàõ ðàñõîäà àëþìèíè  íà ðàñêèñëåíèå îêîëî 1 êã íà òîííó ñòàëè
è ñîäåðæàíèè àëþìèíè  â ðàñêèñë þùåì ïðóòêå Q(%) ìàêñèìàëüíîå ñîäåðæàíèå ìåäè â
ñòàëè ñîñòàâèò (%) ÌÑ=0,001⋅ÌÐ, ðàñ÷åòû ïî ýòèì ôîðìóëàì äàþò ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:
Q,% 50 55 60 65 70 75 80 85 90
ÌÐ,% 1,9 2,1 2,3 2,5 2,7 2,9 3,0 3,2 3 4












RU 2 270 258 C1
Â ìàðêàõ êà÷åñòâåííîé ñòàëè äîïóñêàåòñ  ñîäåðæàíèå ìåäè äî 0,30% (Ñòàíäàðò ÃÎÑÒ
380-94. Ñòàëü óãëåðîäèñòà  îáûêíîâåííîãî êà÷åñòâà. Ìàðêè, ñòàíäàðò ÈÑÎ 1052-82. Ñòàëü
êîíñòðóêöèîííà  îáùåãî íàçíà÷åíè ). Ïîýòîìó èñïîëüçîâàíèå ðàñêèñëèòåë  ñ
ñîäåðæàíèåì îò 50 äî 85% âòîðè÷íîãî àëþìèíè   âë åòñ  äîïóñòèìûì, ïîñêîëüêó
êîíöåíòðàöè  ìåäè ïðèìåðíî â äåñ òü ðàç ìåíüøå âåðõíåãî äîïóñêàåìîãî ïðåäåëà. Ïðè
óñòàíîâëåííîì ìàêñèìàëüíîì ïðîöåíòíîì ñîäåðæàíèè àëþìèíè  â ñïëàâå 90%
ìàêñèìàëüíîå ñîäåðæàíèå ìåäè ñîñòàâèò 3,4%, ÷òî  âë åòñ  âåðõíåé ãðàíèöåé
ñîäåðæàíè  ìåäè â ðàñêèñëèòåëå.
Íèæíåé ãðàíèöåé ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíè  ìåäè  âë åòñ  ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî
ìåäè, îïðåäåë åìîå ñòàíäàðòíûìè ìåòîäàìè àíàëèçà: 0,01% ïî ÃÎÑÒ 22536.8-87 (Ñòàëü
óãëåðîäèñòà  è ÷óãóí íåëåãèðîâàííûé. Ìåòîäû îïðåäåëåíè  ìåäè). Òàêèì îáðàçîì,
êîëè÷åñòâî ìåäè â çà âë åìîì ñïëàâå íîðìèðîâàíî â ïðåäåëàõ 0,01...3,4%.
Ïðèìåðû. Âûïëàâë ëè ñïëàâ ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà, îòðàæåííîãî â òàáëèöå â ìàññîâûõ
äîë õ ýëåìåíòîâ, %. Ïîëó÷åííûå ñëèòêè ïîäâåðãàëè ãîð ÷åìó ïðåññîâàíèþ ïðè
òåìïåðàòóðå 580°Ñ ñ ïîëó÷åíèåì ïðóòêà äèàìåòðîì 14 ìì. Çäåñü æå ïðèâåäåíû äàííûå ïî




Ñîäåðæàíèå, ìàñ.% Ñîñòî íèå ïîâåðõíîñòè Òåìïåðàòóðà
ëèêâèäóñ, °ÑAl Cu Fe
1 55 3,4 îñòàëüíîå Òðåùèíû íà ïîâåðõíîñòè ïðóòêà 1173
2 61 3,4 îñòàëüíîå Òðåùèí íåò 1160
3 90 3,4 îñòàëüíîå Òðåùèí íåò 850
4 95 3,4 îñòàëüíîå Òðåùèí íåò 730
Êàê âèäíî èç òàáëèöû, ïðèìåíåíèå ñïëàâà ñ ñîäåðæàíèåì àëþìèíè  ìåíåå 61% íå
ïîçâîë åò ïîëó÷èòü ïðóòêè óäîâëåòâîðèòåëüíîãî êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòè. Ñïëàâ ñ
ñîäåðæàíèåì áîëåå 90% àëþìèíè  èìååò ñëèøêîì ìàëóþ òåìïåðàòóðó ëèêâèäóñà.
Ñîäåðæàíèå ìåäè 3,4% â ñïëàâå ïîçâîë åò èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå øèõòîâîãî
ìàòåðèàëà âòîðè÷íûé àëþìèíèé ìàðêè ÀÂ87.
Òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò îò ïðèìåíåíè  çà âë åìîãî îáúåêòà çàêëþ÷àåòñ  â ñëåäóþùåì.
Ïî îòíîøåíèþ ê ïðîòîòèïó óïðîùåíà òåõíîëîãè÷åñêà  ñõåìà ïðîèçâîäñòâà, çàìåíåíû
ìåòîäû ïîðîøêîâîé ìåòàëëóðãèè (ïðèãîòîâëåíèå ïîðîøêà, ñìåøèâàíèå, ôîðìîâàíèå,
ñïåêàíèå, ãîð ÷åå ïðåññîâàíèå) íà ìåòîäû ëèòü  è ïðåññîâàíè , ÷òî ñòàëî âîçìîæíûì
áëàãîäàð  èçìåíåíèþ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ñïëàâà.
Èñïîëüçîâàíèå âòîðè÷íîãî àëþìèíè  ñ ìàêñèìàëüíî äîïóñêàåìûì ñîäåðæàíèåì ìåäè
3,8%  âë åòñ  áîëåå ýêîíîìè÷åñêè îïðàâäàííûì, ïîñêîëüêó åãî ñòîèìîñòü ïðèìåðíî â
ïîëòîðà ðàçà íèæå ñòîèìîñòè ïåðâè÷íîãî òåõíè÷åñêè ÷èñòîãî àëþìèíè .
Öåíà âòîðè÷íîãî àëþìèíè  ÀÂ87 ñîñòàâë åò 1070 $/ò ïðîòèâ öåíû ïåðâè÷íîãî
àëþìèíè  îêîëî 1600 $/ò. Ïðèìåíåíèå âòîðè÷íîãî àëþìèíè  ïîçâîë åò îáåñïå÷èòü
êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü ðàñêèñë þùåãî ìàòåðèàëà ïðè åãî óëó÷øåííûõ ïîòðåáèòåëüñêèõ
ñâîéñòâàõ.
Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
Ïðóòîê äë  ðàñêèñëåíè  ðàñïëàâîâ ñòàëè, èçãîòîâëåííûé èç ñïëàâà íà îñíîâå àëþìèíè 
è æåëåçà, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî îí âûïîëíåí èç ìàòåðèàëà, ñîäåðæàùåãî ìàññîâûå äîëè
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